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城市生境自生草本植物群落功能多样性与谱系结构特征
———以郑州市为例

尤　 其１，张永才２，木志强３，代挽玉１，闫倩如１，商　 妞１，尤　 俊４，周　 佩１，孙　 超１，
刘　 洋１，栗　 燕１，∗

１ 河南农业大学风景园林与艺术学院，郑州　 ４５０００２

２ 新乡市水系景观服务中心，新乡　 ４５３０００

３ 喀什大学建筑学院，喀什　 ８４４０００

４ 武汉市工业科技学校，武汉　 ４３００８０

摘要：城市中自发生长的草本植物是城市生物多样性的重要组成部分，而城市生境又是自生草本植物重要的载体。 采用系统取

样法共设置 ６５ 个 １ ｋｍ×１ ｋｍ 采样网格，调查分析了郑州市生境类型中自生草本植物群落功能多样性和谱系结构的差异，并探

讨影响其变化的环境因素。 结果表明：（１）共记录自生草本植物 ２９１ 种，隶属于 ４６ 科 １６７ 属，且菊科和禾本科的物种数在各类

城市生境中均分布最多。 （２）城市生境类型间自生草本植物群落功能多样性（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）存在显著差异，其中河

流廊道、土壤废弃地和园林绿地的自生草本植物群落功能多样性整体均高于砾石废弃地和路边缝隙，并且拥有较高的物种丰富

度与谱系多样性。 （３）河流廊道的自生草本植物群落谱系结构整体呈发散状态，表明竞争排斥是群落构建的主要驱动力；土壤

废弃地和园林绿地出现了发散与聚集两种群落谱系结构并存的现象，表明群落构建可能受到生境过滤和竞争排斥的综合作用；
砾石废弃地和路边缝隙的群落谱系结构整体呈聚集状态，表明生境过滤对群落构建起主导作用；城市生境之间的自生草本植物

群落均表现出一定的谱系结构，说明生态位过程是维持郑州主城区自生草本植物群落多样性的重要机制。 （４）各功能多样性

指数（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）与谱系多样性指数均呈极显著正相关关系，与谱系结构（ＮＲＩ 和 ＮＴＩ）均呈显著负相关关系；物种

丰富度与功能多样性指数（ＦＲｉｃ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）均呈极显著正相关关系，但与功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 无显著相关性。 （５）影响郑

州主城区自生草本植物群落功能多样性与谱系结构的主要的因素是土壤紧实度，其次是人为干扰、土壤含水量和土壤电导率。
研究结果有助于更好地理解城市生境类型中自生草本植物群落多样性的形成和维持机制，对指导和优化城市生物多样性管理

与保育工作提供有益参考。
关键词：自生草本植物；功能多样性；谱系结构；城市生境；环境因子
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ｗｉｔｈ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ＮＲＩ ａｎｄ ＮＴＩ） ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ （ＦＲｉｃ， ＦＤｉｓ， ａｎｄ ＦＤＱ）， ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ． （５） Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｕｓ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｕｒｂａｎ ｈａｂｉｔａｔ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ　

由于全球气候变化和剧烈的人类活动使得生物多样性丧失日益严峻，生物多样性保护成为全球关注的热

点问题［１］。 理解群落构建过程即群落生物多样性维持机制，是生物多样性保护的重要理论基础，对维持生态

系统稳定和功能发挥起着至关重要的作用［２］。 目前，关于群落生物多样性维持机制的解释主要基于确定性

过程的生态位理论和基于随机过程的中性理论，前者强调生境过滤、竞争排斥等确定性过程在群落构建中的

作用，而后者认为繁殖体扩散等随机过程是群落构建的主导因素［３—４］。 而关于生物多样性研究大多从物种多

样性的角度开展，但物种多样性可能无法完全反映物种间进化、功能特征等差异，从而难以准确揭示植物群落

构建的成因［５］。 近年来利用功能多样性与系统发育来探究群落生物多样性维持机制越来越受到关注［４，６—７］。
具体而言，功能多样性是指某一群落内物种或特定生态系统内所有物种功能特征数值和分布的变化范围，能
够提供更多群落结构、功能及对资源利用状况的信息［８］，而谱系多样性是各物种间系统发育距离的累积，揭
示了各物种间的亲缘关系及其进化历程［９］。 谱系结构作为谱系多样性的补充，是通过物种分化节点来反映

群落形成的历史过程，通常与生境过滤、竞争作用以及生态位分化等群落组配规则存在紧密的联系［１０—１１］。 根

据生态位保守理论，生境过滤筛选出适应能力相似、亲缘关系偏近的物种，谱系结构表现为聚集状态；相反，竞
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争作用或者生态位分化会使生态位相似的物种无法共存于同一环境，则群落内物种亲缘关系较远，谱系结构

表现为发散状态［１２］。 因此，将功能多样性与谱系研究相结合，能够分别从生态过程和进化历史的角度来揭示

群落维持生物多样性的生态学机制。
城市是人与自然联系的重要纽带，也是生物多样性保护的热点区域［１３］。 城市化进程改变了城市生态系

统的原有结构和功能，是引起城市生物多样性衰减的重要因素［１４］。 城市环境会因各种因素的影响而发生改

变，如大量不透水地面增加、城市热岛效应、城市污染物以及频繁人为干扰等因素会引起城市区域内土壤、光
照、温度以及水热条件等生态因子发生变化，从而形成了特殊的城市生境，对城市植被物种组成、群落类型及

空间分布模式产生了重要的影响［１５—１６］。 植物的分布格局同城市环境异质性是相互影响的，环境异质性可使

植物在进化的过程中形成某种有效地获取必需资源的生态适应对策，会对群落物种组成产生生境过滤效

应［１６］。 尽管城市通常被认为是“混凝土丛林”，但城市内丰富的生境类型为许多物种提供栖息地，特别是城

市复杂环境中未经过人工栽植而能够自然生长的植物群体，即自生植物［１７］。 自生植物的生命力顽强且具有

独特的环境适应性和敏感性，又因其发挥的诸多生态效益以及展现的自然野趣效果得到了人们广泛认

可［１８—１９］。 它们不仅在城市生境中呈野生状态分布并可自我繁殖，而且能够通过改变自身的形态、生理、行为

等快速响应城市生境的异质化，其分布规律随城市的发展而复杂多变［１７，２０］。 作为城市植物多样性的重要组

成部分，不仅能够强化城市植物的地域特色，更好地适应本地自然气候条件，形成适应其所在环境的种群结构

和生态系统，还可为鸟类和昆虫提供栖息地以及重要的食物来源［２１—２２］，对维持城市生态系统稳定、生物多样

性保护以及地域性植物景观营建等方面具有重要意义。 以往对城市生境自生植物研究不仅在城市建成区大

尺度范围，如杭州［１６］、哈尔滨［２３］等，也有公园绿地［１８］、河流廊道［２４—２５］、工业废弃地［２６］ 以及校园［２７］ 等中等尺

度，主要从物种的角度阐述了不同生境之间自生植物多样性的差异，但对自生植物群落功能多样性和谱系结

构研究却相对较少。 在城市多尺度复杂因素的综合影响下，自生植物的影响机制成为难题，而对功能多样性

和谱系结构的研究为理解不同城市生境中自生植物群落多样性的形成和维持机制提供了一种途径。
郑州市地处黄河中下游，属于温带大陆性季风气候，植物种类丰富多样，主要以暖温带落叶阔叶林为

主［２８］。 作为河南省会及中原经济区的核心城市，是近年来我国城市化最为剧烈的城市之一。 高密度的城市

建设及高强度的人为干扰使得市区内生境变得复杂而丰富，成为了研究自生植物群落的理想地点。 因此，本
文以郑州主城区自生草本植物为研究对象，对不同城市生境类型中自生草本植物物种组成、功能多样性、物种

多样性、谱系多样性以及谱系结构的差异进行分析，并探讨影响其变化的环境因素，有助于更好地理解城市中

自生草本植物群落多样性的形成和维持机制，以期为城市生物多样性保护、低维护型城市荒野景观营建提供

参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

郑州市位于东经 １１２°４２′—１１４°１４′，北纬 ３４°１６′—３４°５８′之间，地处黄河中下游和伏牛山脉东北翼向黄淮

平原过渡的交界地带，属温带大陆性季风气候，年平均气温 １５．６℃，年平均降雨量为 ６３２．４ ｍｍ，降雨多集中在

每年 ６—８ 月。 其地形比较复杂，总趋势是西南高、东北低，海拔高度大部分在 ２００—３００ ｍ 之间。 截至 ２０２２
年，市中心城区城市建成区面积为 ７７４．３２ ｋｍ２，常住人口达到 １２８２．８ 万人。 市域内植物资源丰富，属于暖温

带落叶阔叶林植被型，以嵩山植物和黄河湿地植物最为典型，有维管植物 １８１ 科、９４１ 属和 ２３０２ 种［２８］，常见的

植物有毛白杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、法国梧桐 （ Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、马唐 （Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、牛筋草

（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 取样方法

　 　 在全面调查的基础上，于 ２０２２ 年 ３—６ 月和 ７—１１ 月在郑州主城区采用系统取样法共设置 ６５ 个

８６０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１ ｋｍ×１ ｋｍ 样地（图 １），并将样地内的生境划分为土壤废弃地（自然的、无人干扰的区域）、砾石废弃地（闲置

的建筑工地或者是土壤存在建筑垃圾的区域），园林绿地（人工建设的绿化用地，包括树池）、路边缝隙以及河

流廊道五种类型。 针对每个样地内不同城市生境类型采用“小样地＋样方”的方法进行自生草本植物群落调

查，每个样地设置 ５—５０ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样方不等，若遇到狭长地带或道路缝隙等特殊生境分别选取 １—５ ｍ 的

样段，共计 １６６７ 个草本样方。 记录样方内自生草本物种的名称、株数、平均株高、物种盖度、郁闭度、人为干扰

强度以及生境类型等信息。

图 １　 研究区域样地设置分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２．２　 环境因子测定

采用梅花五点法取土样，在每个小样方中心及四角，选取 ５ 个采样点，去除地表枯落物后采集 ０—２０ ｃｍ
表层土壤，混合为 １ 个土样，带回实验室进行土壤理化性质分析。 土壤含水量测定采用烘干法；土壤 ｐＨ 值采

用电位法（水土比为 ２．５∶１）测定；土壤电导率用 ＤＤＳＪ⁃３１８ 型雷磁电导率仪测定；土壤紧实度用 ＴＪＳＤ⁃７５０ 型土

壤紧实度仪测定。 郁闭度采用样点法进行测定，以样方内人为践踏对草本群落环境的破坏程度作为人为干扰

因素［２９］，将郁闭度、人为干扰划分为 ５ 个等级（表 １）。

表 １　 郁闭度和人为干扰等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

等级
Ｌｅｖｅｌ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

人为干扰
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

等级
Ｌｅｖｅｌ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

人为干扰
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１ ＜ ２０ 罕见人为踩踏 ４ ４０—４９ 较多人为踩踏

２ ２０—２９ 极少人为踩踏 ５ ＞ ５０ 经常人为踩踏

３ ３０—３９ 有人为踩踏　

１．３　 数据处理

１．３．１　 物种重要值

自生草本植物重要值计算：
ＩＶ草本 ＝（Ｈｒ＋Ｃｒ＋Ｆｒ） ／ ３ （１）
ＩＶ草质藤本 ＝（Ｃｒ＋Ｆｒ） ／ ２ （２）

式中，Ｈｒ 为相对高度；Ｃｒ 为相对盖度；Ｆｒ 为相对频度。
１．３．２　 功能性状数据获取与计算

如表 ２ 所示，本研究选取 １０ 种能反映植物形态特征、生殖特征以及物候特征等作为其功能性状指标，其
中物种的花径大小为野外调查的实测数据，其它功能特征通过查阅《中国植物志》 ［３０］、《中国杂草原色图
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鉴》 ［３１］、《郑州植物志》 ［２８］以及《中国外来入侵植物图鉴》 ［３２］获得。 为评估自生草本植物群落功能多样性，选
取功能丰富度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＦＲｉｃ）、功能均匀度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＦＥｖｅ）、功能

离散度指数（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＦＤｉｓ）以及 Ｒａｏ 二次熵指数（Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ， ＦＤＱ）作为

功能多样性指数［３３］，其计算公式如下：

表 ２　 自生草本植物功能特征类型及其数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

功能特征类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 名称数据 １．夏季一年生；２．冬季一年生；３．多年生 《中国杂草原色图鉴》

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ 名称数据

１．分枝型；２．丛生型；３．藤蔓型；４．匍匐型；５．莲座型；６．直
立型；７．伪莲座型；８．短时间莲座型

《中国杂草原色图鉴》

繁殖型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ 名称数据

１．根茎横向延伸最广范围形成联合体；２．根茎横向延伸
较广范围形成联合体；３．根茎分枝短狭小范围形成联合
体；４．茎呈匍匐状扎根形成联合体；５．地上、地下均不形
成联合体

《中国杂草原色图鉴》

散布型
Ｄｉｓｓｅｍｉｎｕｌｅ ｆｏｒｍ 名称数据

１．风水媒介；２．动物媒介；３．果皮开裂型；４．重力传播型；
５．营养繁殖

《中国杂草原色图鉴》

花型
Ｆｌｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ 名称数据

１．唇型；２．蝶型；３．头状型；４．穗状型；５．五瓣型；６．辐射
型；７．十字型；８．漏斗状型；９．其它花型

《中国植物志》；《郑州植物志》

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ 数值数据 １．短（０—３ 个月）；２．中（４—６ 个月）；３．（６ 个月以上） 《中国植物志》；《郑州植物志》

花径大小
Ｆｌｏｗｅｒ ｓｉｚｅ 数值数据 １．小（＜ １ ｃｍ）；２．中（１—２ ｃｍ）；３．大（＞ ２ ｃｍ） 实地调查记录

果型
Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ 名称数据

１．颖果；２．荚果；３．短角果；４．长角果；５．胞果；６．聚合果；７．
蓇葖果；８．坚果；９．双悬果；１０．浆果；１１．蒴果；１２．瘦果；
１３．葫果

《中国植物志》；《郑州植物志》

果期
Ｆｒｕｉｔ ｐｅｒｉｏｄ 数值数据 １．短（０—３ 个月）；２．中（４—６ 个月）；３．（６ 个月以上） 《中国植物志》；《郑州植物志》

物种来源
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒｉｇｉｎ 名称数据 １．本地物种；２ 外来物种

《郑州植物志》；《中国外来入侵植物图
鉴》

（１）功能丰富度指数 ＦＲｉｃ：

ＦＲｉｃ ＝
ＳＦ ｉｃ

Ｒｃ
（３）

式中，ＳＦ ｉｃ为群落 ｉ 内物种所占据的生态位空间，Ｒｃ为所有群落中性状 ｃ 占据生态位空间。
（２）功能均匀度指数 ＦＥｖｅ：

ＥＷｂ ＝
ｄｉｊ

ｗ ｉ＋ｗ ｊ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４）

ＰＥＷｂ ＝
ＥＷｂ

∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
ＥＷｂ

（５）

ＦＥｖｅ ＝
∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＰＥＷｂ·

１
Ｓ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

（６）

式中，ｄｉｊ为物种 ｉ 与物种 ｊ 间的欧氏距离，ｗ ｉ和 ｗ ｊ为物种 ｉ 和物种 ｊ 的相对丰富度，ｂ 为分支长，Ｓ 为物种数目，
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ＥＷｂ为均匀度权重，ＰＥＷｂ为分支长权重。
（３）功能离散度指数 ＦＤｉｓ：

ｃ ＝
∑ａ ｊｘｉｋ

∑ａ ｊ

（７）

ＦＤｉｓ ＝
∑ａ ｊｚ ｊ

∑ａ ｊ

（８）

式中，ｃ 为加权重心，ａ ｊ为物种 ｊ 的相对多度，ｘｉｋ为物种 ｉ 性状 ｋ 的值，ｚ ｊ为物种 ｊ 到重心 ｃ 的加权距离。
（４）Ｒａｏ 二次熵指数 ＦＤＱ：

ｄｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｋ － Ｘ ｊｋ( ) ２ （９）

Ｒａｏ ＝ ∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｄｉｊｗ ｉｗ ｊ （１０）

式中，ｎ 为性状数，Ｘ ｉｋ、Ｘ ｊｋ为物种 ｉ 和物种 ｊ 的 ｋ 性状值，ｄｉｊ为物种 ｉ 与物种 ｊ 间的差异度，Ｓ 为物种数目，ｗ ｉ和 ｗ ｊ

分别为物种 ｉ 和物种 ｊ 的相对多度。
１．３．３　 谱系多样性与谱系结构计算

将调查研究区内全部自生草本植物所隶属的科属信息分别通过 Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ 数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｌｉｓｔ．ｏｒｇ ／ ）进行规范校准，采用 Ｒ 语言中 Ｖ．ＰｈｙｌｏＭａｋｅｒ２ 软件包内的“ｐｈｙｌｏ．ｍａｋｅｒ”函数的“Ｓ３”方法，以
ＧＢＯＴＢ．ｅｘｔｅｎｄｅｄ．ＴＰＬ 为骨架构建自生草本植物系统发育树，通过 ｇｇｔｒｅｅ 软件包美化视图得到系统发育树（图
２）。 利用 Ｐｉｃａｎｔｅ 软件包计算谱系多样性（ Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＰＤ）。 谱系结构用净亲缘关系指数（Ｎｅｔ
ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＮＲＩ）和最近亲缘关系指数（Ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＴＩ）来表征，计算公式如下：

ＮＲＩ＝ －１×
ＭＰＤｏｂｓ－ ｍｅａｎ ＭＰＤｒａｎｄ( )

ｓｄ ＭＰＤｒａｎｄ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１１）

ＮＴＩ＝ －１×
ＭＮＴＤｏｂｓ－ ｍｅａｎ ＭＮＴＤｒａｎｄ( )

ｓｄ ＭＮＴＤｒａｎｄ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１２）

式中，ＭＰＤｏｂｓ和 ＭＮＴＤｏｂｓ分别表示平均谱系距离的观测值和最近相邻谱系距离的观测平均值，ｍｅａｎ（ＭＰＤｒａｎｄ）
和 ｍｅａｎ（ＭＮＴＤｒａｎｄ）为 ９９９ 个零模型模拟下随机群落的平均谱系距离和最近相邻谱系距离的平均值，ｓｄ
（ＭＰＤｒａｎｄ）和 ｓｄ（ＭＮＴＤｒａｎｄ）为零模型模拟下的标准差。 若 ＮＲＩ，ＮＴＩ＞０，说明样方中群落的物种在谱系结构上

聚集，生境过滤起主导作用；若 ＮＲＩ，ＮＴＩ＜０，说明样方中群落的物种在谱系结构上发散，种间竞争排斥起主导

作用；若 ＮＲＩ，ＮＴＩ＝ ０，则说明样方中群落的物种在谱系结构上是随机的，中性理论起主导作用。
１．４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 对物种数据进行整理统计。 自生草本植物群落功能多样性指数、物种丰富度指数和谱系

多样性指数计算均在 Ｒ 软件中“ ｖｅｇａｎ”、“ＦＤ”、“ｐｉｃｎａｔｅ”和“ ａｐｅ”包进行计算。 采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验和

Ｌｅｖｅｎｅ 检验各指数数据正态性和方差齐性。 由于数据不符合正态分布和方差齐性，采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验

和 Ｄｕｎｎ 检验来比较不同城市生境类型之间自生草本植物群落的功能多样性指数、物种丰富度指数和谱系多

样性指数差异，显著水平设定为 Ｐ＜０．０５；利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析功能多样性指数、物种丰富度指数和谱系多

样性指数之间的关系，上述数据分析和制图均在 Ｏｒｉｎｇｉｎ ２０２１ 软件中完成。 利用冗余排序方法（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）探究环境因子对功能多样性指数、物种丰富度指数和谱系多样性指数的影响，在 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软

件中进行分析并制图。

２　 结果与分析

２．１　 不同城市生境下自生草本植物物种组成

　 　 本次调查共记录自生草本植物 ２９１ 种，隶属于 ４６ 科 １６７ 属，以一年生草本植物种类最多（１７３ 种），占总
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图 ２　 郑州主城区调查的 ２９１ 种自生草本植物谱系树

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ２９１ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

种数 ５６．７０％。 属与种数排名前五的科依次为菊科（３２ 属 ６１ 种）、禾本科（２３ 属 ３６ 种）、豆科（１３ 属 ２１ 种）、十
字花科（１１ 属 １５ 种）和苋科（４ 属 １１ 种），共涉及 ８３ 属 １４４ 种，分别占总属数 ４９．７０％和总种数 ４９．４８％；单种

科和寡种科有 ２８ 科，占总科数的 ６０．８７％，涉及 ５３ 种，仅占总种数的 １８．２１％。 可见，郑州主城区的自生草本

植物种类比较集中于少数几个大科。 在不同城市生境类型中，土壤废弃地的自生草本植物种类最多，为 １７６
种；其次是园林绿地和河流廊道，分别为 １５８ 种和 １２７ 种，而路边缝隙的物种数最少，为 ７８ 种，且菊科和禾本

科的物种数在各个城市生境中均分布最多（图 ３），表明河流廊道、土壤废弃地和园林绿地是郑州主城区自生

草本植物主要的生存空间。
２．２　 不同城市生境下自生草本植物群落功能多样性特征

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验结果显示自生草本植物群落各功能多样性指数在不同城市生境中均具有显著差异性

（图 ４）。 在功能丰富度指数中，园林绿地的功能丰富度指数最高，其次是河流廊道和土壤废弃地，而砾石废弃

地的指数最低。 其中，河流廊道和园林绿地显著高于砾石废弃地和路边缝隙；土壤废弃地与河流廊道、园林绿

地和砾石废弃地差异显著。 河流廊道、土壤废弃地和园林绿地的功能均匀度指数均显著高于砾石废弃地，其
中河流廊道的最高，而砾石废弃地的最低。 就功能离散度指数而言，河流廊道、土壤废弃地和园林绿地均极显

著高于砾石废弃地，河流廊道和砾石废弃地与路边缝隙差异显著。 各城市生境类型之间的 Ｒａｏ 二次熵指数差

异性与功能离散度指数保持一致。 总体来看，河流廊道、土壤废弃地和园林绿地的自生草本植物群落功能多样
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图 ３　 不同城市生境下自生草本植物物种组成

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ４　 不同城市生境下自生草本植物群落功能多样性比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

图中∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

性整体均高于砾石废弃地和路边缝隙，表明这三种城市生境的自生草本植物群落物种生态位分化程度更强，生
态位重叠效应弱，资源利用效率更高，拥有较高的群落生产力及相对稳定的生态系统。
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２．３　 不同城市生境下自生草本植物群落物种丰富度与谱系特征

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验结果显示自生草本植物群落物种丰富度和谱系多样性指数在不同城市生境之间均存

在显著差异（图 ５）。 在物种丰富度指数方面，园林绿地的指数最高，其次是河流廊道和土壤废弃地，而砾石废

弃地的指数最小。 其中，河流廊道与砾石废弃地差异显著；土壤废弃地和园林绿地与砾石废弃地和路边缝隙

均存在显著差异。 对于谱系多样性指数而言，河流廊道、土壤废弃地、园林绿地和路边缝隙均显著高于砾石废

弃地，且河流廊道的指数最大，砾石废弃地的指数最小。 对不同城市生境的自生草本群落谱系结构的净亲缘

关系指数（ＮＲＩ）和最近亲缘关系指数（ＮＴＩ）结果分析可知（图 ５），河流廊道的 ＮＲＩ 值和 ＮＴＩ 值均极显著小于

零（ ｔ 检验，Ｐ＜０．０１），群落谱系结构整体呈发散状态，表明竞争排斥是河流廊道自生草本植物群落构建的主要

驱动力；土壤废弃地的 ＮＲＩ 值显著小于零（ ｔ 检验，Ｐ＜０．０５），但 ＮＴＩ 值整体大于零，而园林绿地的 ＮＲＩ 值整体

小于零，但 ＮＴＩ 值却极显著大于零（ ｔ 检验，Ｐ＜０．００１）。 这两种城市生境的群落谱系结构两指数结果不一致，
出现了发散与聚集两种群落谱系结构并存的现象，推测竞争排斥和生境过滤可能共同作用于土壤废弃地和园

林绿地的自生草本植物群落构建。 砾石废弃地和路边缝隙的 ＮＲＩ 值和 ＮＴＩ 值均极显著大于零（ ｔ 检验，Ｐ＜
０．００１），群落谱系结构整体呈聚集状态，表明生境过滤对砾石废弃地和路边缝隙的自生草本植物群落的构建

起主导作用。

图 ５　 不同城市生境下的物种丰富度、谱系多样性、谱系结构及 ｔ 检验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

图中∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

２．４　 自生草本植物群落功能多样性与物种丰富度和谱系指数之间的关系

由表 ３ 可知，物种丰富度与功能多样性指数（ＦＲｉｃ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），但与
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功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 无显著相关性（Ｐ ＞ ０．０５）。 各功能多样性指数（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）与谱系多样性

指数均呈极显著正相关关系，与净亲缘关系指数 ＮＲＩ 均呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 最近亲缘关系指数

ＮＴＩ 与功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与功能均匀度指数 ＦＥｖｅ、功能离散度指数 ＦＤｉｓ 和

Ｒａｏ 二次熵指数 ＦＤＱ均呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．００１）。

表 ３　 群落功能多样性与物种丰富度和谱系指数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘ
指数
Ｉｎｄｅｘ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

谱系多样性指数
Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

净亲缘关系指数
Ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

最近亲缘关系指数
Ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘ

功能丰富度指数 ＦＲｉｃ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．５５５∗∗∗ ０．４９２∗∗∗ －０．０９４∗∗ －０．０６９∗

功能均匀度指数 ＦＥｖｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．０３１ ０．１６５∗∗∗ －０．１９５∗∗∗ －０．２９０∗∗∗

功能分散指数 ＦＤｉｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．６８１∗∗∗ ０．７０５∗∗∗ －０．２４５∗∗∗ －０．２２１∗∗∗

Ｒａｏ 二次熵指数 ＦＤＱ

Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ
０．６４４∗∗∗ ０．６７２∗∗∗ －０．２１６∗∗∗ －０．１９６∗∗∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

２．５　 不同指数与环境因子的关系

采用冗余分析（ＲＤＡ）进行排序，选用不同指数作为响应变量，环境因子作为解释变量。 如图 ６ 所示，第
一主轴（ＲＤＡ１）解释率达 ７２．４１％，第二主轴（ＲＤＡ２）解释率达 １５．０３％，两个排序轴共解释了 ８７．４４％的信息。
如表 ４ 所示，对各指数影响最大是土壤紧实度，其次是人为干扰＞土壤含水量＞土壤电导率＞郁闭度＞土壤 ｐＨ
值。 由图中箭头的夹角和方向可知，土壤含水量、土壤电导率与谱系多样性、物种丰富度和功能多样性指数

（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）均呈正相关关系，与谱系结构（ＮＲＩ 和 ＮＴＩ）均呈负相关关系。 人为干扰、土壤紧实

度和土壤 ｐＨ 值与谱系结构（ＮＲＩ 和 ＮＴＩ）均呈正相关关系。 人为干扰、土壤紧实度和郁闭度与谱系多样性、物
种丰富度和功能多样性指数（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）均呈负相关关系。 土壤含水量和土壤电导率呈正相关

关系，与人为干扰、土壤紧实度、土壤 ｐＨ 值和郁闭度均呈负相关关系。

表 ４　 环境因子对不同指数的解释

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ Ｆ Ｐ

土壤紧实度 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ４５．４ １１．６ ０．００２

人为干扰 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ２１．５ ５．５ ０．００６

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １３．２ ３．４ ０．０３０

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ８．１ ２．１ ０．０４８

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ６．０ １．５ ０．１８４

土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ５．９ １．５ ０．２２６

３　 讨论

３．１　 不同城市生境下自生草本植物物种组成、功能多样性和谱系特征

本次调查共记录自生草本植物 ４６ 科 １６７ 属 ２９１ 种，种类丰富多样，各类城市生境主要以菊科和禾本科的

物种为主，与其它地区的研究结果相符［１９，２３］。 这是因为菊科、禾本科为世界广布科，又多为草本植物，多数植

物生命周期短，种子量多而轻，便于传播扩散，繁殖方式多样使其对环境具有极强的适应能力，能迅速适应新

环境并在当地建立种群［３４］。 与前人研究结果一致［１７，１９，２３］，河流廊道、土壤废弃地和园林绿地往往能够支持丰

富多样的自生草本植物种类，可能是因为这三种城市生境异质性程度较高，可以提供多样化的生态位，能够满

足不同物种生长所需的环境条件，而砾石废弃地和路边缝隙包含的物种数量较低，可能是由于土壤营养物质

５７０９　 １８ 期 　 　 　 尤其　 等：城市生境自生草本植物群落功能多样性与谱系结构特征———以郑州市为例 　
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图 ６　 不同指数与环境因子的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＥＣ：土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＳＣ：土壤紧实度 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＣＤ：郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＨＤ：人为干扰 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＦＲｉｃ：功能丰富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＥｖｅ：功能均匀度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｓ：功能离散度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＦＤＱ：Ｒａｏ 二次熵指数 Ｒａｏ′ ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ；ＮＲＩ：净亲缘关系指数 Ｎｅｔ

ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＮＴＩ：最近亲缘关系指数 Ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＰＤ：谱系多样性指数 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＳＲ：物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

相对贫瘠或人为干扰强度较大所致。 植物群落功能多样性是指某一群落内物种间功能特征变化的范围，是环

境筛选以及种间相互作用的产物，反映了物种对环境的适应能力，能够提供群落性状结构、功能及对资源的利

用效率和群落稳定性等信息［３５—３６］。 本研究发现河流廊道、土壤废弃地和园林绿地的功能多样性指数（ＦＲｉｃ、
ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）整体均高于砾石废弃地和路边缝隙，原因可能是河流廊道、土壤废弃地和园林绿地的环境

条件复杂多样，微生境类型丰富，能够满足多种生态属性的群落物种共存，以致各物种性状叠加后整体群落的

功能性状更加丰富，这也意味着植物群落能够充分利用环境资源（生态位被充分占据），抗干扰能力变强且不

易被入侵种占据生态位，并且具有一定程度缓冲外界环境的波动的能力［３７］；而砾石废弃地和路边缝隙常处在

高温、土壤贫瘠以及人为活动频繁的环境，在这种低效率高竞争的环境压力下，环境过滤作用愈发显著，导致

物种丰富度低且功能性状出现趋同化现象，进一步限制了物种功能性状的数值与范围，逐渐演变出相似的形

态结构和功能特征，使得物种间生态位互补性降低［８］，如常分布此类生境的有狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、马唐

（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、、 葎草 （ Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、 斑地锦草 （ Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｍａｃｕｌａｔａ） 和狗牙根 （ Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ）等以生活周期短、丛生型或匍匐型的单优势种群落为主，物种数量较为单一，导致群落物种功能多样

性降低。
群落谱系结构是生态环境相互作用，环境过滤和历史进化相结合的结果［３８］。 本研究发现不同城市生境

之间的自生草本植物群落均表现出一定的谱系结构，与中性理论所预测的物种分布趋向于随机并不一致，这
进一步表明生态位过程（生境过滤与竞争排斥）是维持郑州主城区自生草本植物群落多样性的重要机制。 本

研究发现河流廊道的自生草本植物群落谱系结构整体呈发散状态，主要原因可能是此类生境水热环境条件相

对适宜，人为干扰程度较弱，占据相似生态位的物种之间会对环境资源进行激烈争夺，种间竞争排斥作用增

强，从而驱动群落共存物种的生态位进一步分化来减弱种间竞争，导致近缘种在不同资源位中的离散分布，在
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谱系结构整体上呈现发散格局，竞争排斥是群落构建的主要驱动力［３９］。 土壤废弃地和园林绿地的 ＮＲＩ 和

ＮＴＩ 谱系结构指数不一致，出现发散与聚集两种群落谱系结构并存的现象，推测这两种城市生境自生草本植

物群落构建可能受到生境过滤和竞争排斥的综合作用。 一方面可能是由于这二者生境异质性程度较高，形成

了更多的微生境及小气候条件，促使群落物种间会更倾向于采取不同的环境资源利用策略，物种间的竞争作

用会加剧，同时存在生境过滤和竞争排斥两种生态过程的相互作用，从而表现出了更多的谱系结构［４０］；另一

方面可能与植被稳定程度有关［３９］，由于部分自生草本植物群落常受到频繁的人为活动的影响，干扰改变群落

物种组成与演替过程，使其结构和功能受到损害或发生变化，群落稳定程度会下降，致使谱系结构没有明显的

聚集和发散趋势［４１］。 另外，由于两种谱系结构指数的侧重点不同，ＮＲＩ 亲缘关系是基于群落整体水平的，反
映的是整个系统发育树的发育模式，而 ＮＴＩ 亲缘关系是基于系统进化树末端的最近的系统发育关系［４２］。 砾

石废弃地和路边缝隙的自生草本植物群落谱系结构整体呈聚集状态，这是因为此类生境的环境条件较为恶

劣，营养物质相对贫瘠，物种可利用的资源有限，导致植物生长和分布受到限制，同时受到较为强烈的人为干

扰影响，环境胁迫压力较大，生境过滤作用会选择具有相同生物学特性即亲缘关系较近的物种共存，形成谱系

聚集的结构，表明生境过滤对该类生境的群落构建起主导作用［４３］。
３．２　 群落功能多样性指数与物种丰富度和谱系指数相关性分析

阐明物种多样性、功能多样性和谱系多样性之间的相互关系对于揭示它们对生态系统功能的影响具有重

要的生态学意义［４４］。 本研究结果表明物种丰富度与功能多样性指数（ＦＲｉｃ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）均呈极显著正相关

关系，与功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 无显著相关性。 这主要是因为功能丰富度指数 ＦＲｉｃ、功能离散度指数 ＦＤｉｓ 和

Ｒａｏ 二次熵指数 ＦＤＱ是用来评估群落中的物种占据生态位空间的情况，随着群落中的物种数量增加，功能性

状的数值分布的范围就越广，导致群落中的物种占据的功能生态位也相应增加，这与多数学者的研究结果相

一致［６，４５—４６］，而功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 具有相对独立性，更多地反映群落中的物种某个性状所占据的空间分布

均匀程度，所以与物种丰富度之间没有显著关系［４６］。 各功能多样性指数（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）与谱系多

样性指数均呈极显著正相关关系，可能是因为功能多样性高的群落环境条件更加多样和复杂，这促进了物种

之间的进化分化，使得群落拥有更多的生态位，从而增加了谱系多样性，说明功能多样性与谱系多样性之间存

在一定程度的协同变化［４］。 同时研究结果也发现各功能多样性指数（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）与谱系结构

（ＮＲＩ 和 ＮＴＩ）均呈显著负相关关系，原因可能是随着群落物种数量越多，引起群落功能多样性升高，同时也增

加了种间系统发育的距离，导致群落谱系结构呈发散的趋势；相反，生境过滤后导致只有可适应严苛生境条件

的自生草本植物存活下来，导致群落中物种功能相似性增加，群落的功能多样性降低，群落谱系结构呈聚集

趋势［４７］。
３．３　 群落功能多样性与系统发育指数的影响因素

在城市生态系统中，不同城市生境中环境条件的异质性导致自生草本植物群落建群机制差异。 本研究发

现土壤紧实度、人为干扰、土壤含水量和土壤电导率对自生草本植物群落的功能多样性、谱系多样性、物种丰

富度和谱系结构均有不同程度的影响，其中土壤紧实度与人为干扰的影响极为显著（Ｐ＜０．０１）。 ＲＤＡ 结果表

明人为干扰和土壤紧实度与谱系结构均呈正相关关系，与谱系多样性、物种丰富度和功能多样性指数（ＦＲｉｃ、
ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）均呈负相关关系。 可能是因为伴随着人为干扰强度（践踏次数）和土壤紧实度增加，会导

致土壤颗粒孔隙空间减少，土壤容重增加，土壤的通气透水性变差，土壤水分和肥力下降，严重影响土壤的营

养分配过程，导致土壤性质和土地生产力发生改变，从而进一步影响植物地上部分的发育和根系的生长同时

引起植物群落物种生态位分化程度降低，物种多样性减少，对自生草本植物群落的功能多样性和谱系多样性

产生负面影响［８，４８］。 另外，将土壤紧实度看作一个“环境筛”，生境过滤作用会促使适应高土壤紧实度的物种

被保留，使得种间亲缘相近物种增加，降低了种间亲缘关系距离［４９］，这也是引起砾石废弃地和路边缝隙的自

生草本植物群落谱系结构聚集的重要原因。 土壤含水量和土壤电导率与谱系多样性、物种丰富度和功能多样

性指数（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）均呈正相关关系，与谱系结构均呈负相关关系，表明这两个环境因子在自生
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草本植物群落多样性的形成和维持具有积极的影响。 有研究表明，土壤电导率可直接反映土壤混合盐分的含

量，而土壤中盐分的运动必然伴随着水分的运动［４９—５０］。 土壤的水分可以影响土壤通气，刺激了土壤微生物功

能群使其代谢旺盛，增加土壤酶活性促进土壤养分分解，同时土壤中的盐分能提供植物生长发育所必须的营

养元素，从而促进植物生长和多样性的增加，进而影响植物群落功能多样性和谱系多样性变化，同时也增加了

种间系统发育的距离，导致植物群落谱系结构呈发散状态［４７，５１—５２］。

４　 结论

郑州主城区自生草本植物种类丰富多样（４６ 科 １６７ 属 ２９１ 种），主要以一年生物种为主，且菊科和禾本科

是各类生境的优势科。 河流廊道、土壤废弃地和园林绿地的自生草本植物群落的功能多样性、物种丰富度和

谱系多样性较高。 不同城市生境之间的自生草本植物群落均表现出一定的谱系结构，说明生态位过程是维持

郑州主城区自生草本植物群落多样性的重要机制。 各功能多样性指数（ＦＲｉｃ、ＦＥｖｅ、ＦＤｉｓ 和 ＦＤＱ）与谱系多样

性指数均呈极显著正相关关系，与谱系结构均呈显著负相关关系；物种丰富度与功能多样性指数（ＦＲｉｃ、ＦＤｉｓ
和 ＦＤＱ）均呈极显著正相关关系，但与功能均匀度指数 ＦＥｖｅ 无显著相关性。 土壤紧实度、人为干扰、土壤含水

量和土壤电导率是影响郑州主城区自生草本植物群落功能多样性与谱系结构的主要的因素。 本结果有助于

更好地理解不同城市生境之间自生草本植物群落多样性的形成和维持机制，可以有效地保护和提升城市生态

系统的生物多样性，对指导和优化郑州市生物多样性管理与保育工作提供有益参考。
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